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  ﺑﺮ ﻛﺎرآﻳﻲ ﺣﺬف اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ ﻣﻨﻴﺰﻳﻢ وﻛﻠﺴﻴﻢ ﻫﺎي  ﺑﺮرﺳﻲ اﺛﺮ ﻛﺎﺗﻴﻮن
 2OiT/VU ﻳﻨﺪآﺗﻮﺳﻂ ﻓﺮ
  
  3ﻓﺎﻃﻤﻪ ﻣﻨﺼﻮري ،2ﻳﻐﻤﺎﺋﻴﺎنﻛﺎﻣﻴﺎر  ،*1ﻣﻠﻜﻮﺗﻴﺎنﻣﺤﻤﺪ 
  ، ﮔﺮوه ﺑﻬﺪاﺷﺖ ﻣﺤﻴﻂ2 ، ﻛﺮﻣﺎن، اﻳﺮان؛داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﻜﻲ ﻛﺮﻣﺎن وه ﺑﻬﺪاﺷﺖ ﻣﺤﻴﻂ،ﺮﮔ  ،ﺑﻬﺪاﺷﺖ ﻣﺤﻴﻂ ﻣﻬﻨﺪﺳﻲ ﻛﺰ ﺗﺤﻘﻴﻘﺎتﻣﺮ1
  .، ﻛﺮﻣﺎن، اﻳﺮانداﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﻜﻲ ﻛﺮﻣﺎنﻣﺤﻴﻂ،  ﮔﺮوه ﺑﻬﺪاﺷﺖ، ﻮداﻧﺸﺠ3ﺗﻬﺮان، اﻳﺮان؛ ، ﭘﺰﺷﻜﻲ ﺗﻬﺮان داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم






















ﻳﻚ ﺗﺮﻛﻴﺐ ﻛﻠﻴﺪي از  (AH) اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ
ﻣﻮاد ﻫﻴﻮﻣﻴﻜﻲ اﺳﺖ ﻛﻪ از ﺗﺠﺰﻳﻪ ﻋﻨﺎﺻﺮ ﮔﻴﺎﻫﻲ و 
ﺣﻀﻮر ﻣﻮاد ﻫﻴﻮﻣﻴﻜﻲ در  .ي آزاد ﻣﻲ ﺷﻮدﺣﻴﻮاﻧﻲ آﺑﺰ
آب آﺷﺎﻣﻴﺪﻧﻲ ﻣﻲ ﺗﻮاﻧﺪ ﻃﻌﻢ و رﻧﮓ ﻧﺎﻣﻄﻠﻮب اﻳﺠﺎد 
ﻣﻮاد آﻟﻲ آب را ﺑﻪ دو ﺟﺰء اﺻﻠﻲ . (1) ﻛﻨﺪ
( آﺑﮕﺮﻳﺰ)و ﻫﻴﺪروﻓﻮﺑﻴﻚ ( آﺑﺪوﺳﺖ)ﻫﻴﺪروﻓﻴﻠﻴﻚ 
ﺟﺰء آب دوﺳﺖ ﻣﻮاد آﻟﻲ، ﭘﺘﺎﻧﺴﻴﻞ ا. ﺗﻘﺴﻴﻢ ﻣﻲ ﻧﻤﺎﻳﻨﺪ
 (dicA citecaolaH) ﺑﺎﻻﺗﺮي در ﺗﺸﻜﻴﻞ ﻫﺎﻟﻮاﺳﺘﻴﻚ اﺳﻴﺪﻫﺎ
و اﺟﺰاء آب ﮔﺮﻳﺰ ﭘﺘﺎﻧﺴﻴﻞ ﺑﺎﻻﺗﺮي در ﺗﺸﻜﻴﻞ ﺗﺮي 
  .(3،2) دارﻧﺪ (snahtemolahirT) ﻫﺎ ﻫﺎﻟﻮﻣﺘﺎن
ﻣﺮﻛﺐ از ﻳﻚ اﺳﻜﻠﺖ از  (AH)اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ  
ﻳﻜﺴﺮي  .آروﻣﺎﺗﻴﻚ اﺳﺖ- واﺣﺪﻫﺎي ﻋﺮﺿﻲ آﻟﻜﻴﻞ
ﮔﺮوه ﻫﺎي ﺗﺎﺑﻌﻪ ﻣﺘﻐﻴﺮي ﻧﻈﻴﺮ ﻛﺮﺑﻮﻛﺴﻴﻠﻴﻚ و ﻓﻨﻠﻴﻚ، 
ﺑﺎﻋﺚ ﺷﺪه اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ در ﻣﺤﻠﻮل ﻫﺎي آﺑﻲ ﺑﺎر 
آﺑﻲ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ در ﺑﺴﺘﺮ  ﺣﻼﻟﻴﺖ اﺳﻴﺪ .ﻣﻨﻔﻲ داﺷﺘﻪ ﺑﺎﺷﺪ
 واﺑﺴﺘﻪ HO و  HOOCﻫﻤﭽﻨﻴﻦ ﺑﻪ ﺗﻌﺪاد ﮔﺮوه ﻫﺎي 
ﻏﻠﻈﺖ ﻣﻮاد ﻫﻴﻮﻣﻴﻜﻲ ﺑﺮ ﺣﺴﺐ ﻣﻨﻄﻘﻪ . (4) اﺳﺖ
در  ﻣﺘﻔﺎوت اﺳﺖ ﻛﻪ ﻣﻴﺰان آن ﻫﺎ در آب ﻫﺎي ﻃﺒﻴﻌﻲ
ﻣﻮاد ﻫﻴﻮﻣﻴﻜﻲ ﺑﻪ  .(5)اﺳﺖ  0/1- 01 L/gmﻣﺤﺪوده 
ﻋﻨﻮان ﭘﻴﺶ ﺳﺎز ﻣﺤﺼﻮﻻت ﺟﺎﻧﺒﻲ ﮔﻨﺪزداﻳﻲ 
  :ﭼﻜﻴﺪه
ﻣﻮاد ﻫﻴﻮﻣﻴﻜﻲ ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﭘﻴﺶ . از ﺗﺠﺰﻳﻪ ﻋﻨﺎﺻﺮ ﮔﻴﺎﻫﻲ و ﺣﻴﻮاﻧﻲ آزاد ﻣﻲ ﺷﻮد (AH) اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ :زﻣﻴﻨﻪ و ﻫﺪف
ﻫﺎي  ﺑﺮرﺳﻲ اﺛﺮ ﻛﺎﺗﻴﻮنﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺣﺎﺿﺮ ﻫﺪف از  .ﻳﻨﺪ ﻛﻠﺮزﻧﻲ ﻧﻘﺶ دارﻧﺪآﺟﺎﻧﺒﻲ ﮔﻨﺪزداﻳﻲ در ﻓﺮ ﺳﺎز ﻣﺤﺼﻮﻻت
  .ﺑﻮد 2OiT/VUﺑﺮ ﻛﺎرآﻳﻲ ﺣﺬف اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ ﺗﻮﺳﻂ  +2gM،+2aC
 ،(2OiT) ﻏﻠﻈﺖ دي اﻛﺴﻴﺪ ﺗﻴﺘﺎﻧﻴﻮم ، زﻣﺎن ﺗﻤﺎس،Hpﺛﻴﺮ ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي ﺄﺗﺗﺠﺮﺑﻲ ﻧﻴﻤﻪ در اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ  :روش ﺑﺮرﺳﻲ
ﺮ روي آب ﺳﻨﺘﺘﻴﻚ و آب ﺑ 2OiT/VUﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از روش  ﺑﺮ ﻣﻴﺰان ﺣﺬف اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ+2gM  ﻏﻠﻈﺖ و+2aC  ﻏﻠﻈﺖ
  .ﺷﺪﺑﺮرﺳﻲ ﺧﺎم زاﻳﻨﺪه رود اﺻﻔﻬﺎن 
 ﺗﺤﺖ .ﺑﺪﺳﺖ آﻣﺪ 1L/g اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚﺟﻬﺖ ﺣﺬف  ﻧﺎﻧﻮ ذره دي اﻛﺴﻴﺪ ﺗﻴﺘﺎﻧﻴﻮمﻏﻠﻈﺖ ﺑﻬﻴﻨﻪ ﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺴﺖ  :ﻳﺎﻓﺘﻪ ﻫﺎ
ﺑﻪ روش  AHﻳﻲ ﺣﺬف آﻛﺎر. دﺳﺖ آﻣﺪﻪ ﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﺑدﻗﻴﻘﻪ ﺑﺎﻻﺗﺮﻳﻦ را 06در زﻣﺎن ﺗﻤﺎس  (=Hp3)ﺷﺮاﻳﻂ اﺳﻴﺪي 
 روش ﻪﺑ AHﻣﻴﺰان ﺣﺬف  +2gM و +2aCﺣﻀﻮر ﻳﻮن ﻫﺎي در . ﻳﺎﻓﺖ ﺎ اﻓﺰاﻳﺶ زﻣﺎن ﺗﻤﺎس ﻛﺎﻫﺶﺑ 2OiT/VU
 .ﻳﺎﻓﺖ ﻓﺰاﻳﺶا 2OiT/VU
ﺑﻪ ﻛﺎﻫﺶ ﻗﺎﺑﻞ ﻣﻼﺣﻈﻪ اي از ﻣﻮاد ﻫﻴﻮﻣﻴﻜﻲ  ﻣﻨﺠﺮ ﻨﺪ ﻓﺘﻮﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺴﺘﻲ ﻧﺎﻧﻮ ذره دي اﻛﺴﻴﺪ ﺗﻴﺘﺎﻧﻴﻮمآﻳﻓﺮ :ﻧﺘﻴﺠﻪ ﮔﻴﺮي
ﻣﻲ ﺗﻮان ﺑﺎ ﻳﻚ  ،اﮔﺮ آب ﻳﺎ ﻓﺎﺿﻼب ﺣﺎوي ﻣﻴﺰان ﺑﺎﻻﻳﻲ از ﺗﺮﻛﻴﺒﺎت ﻣﻘﺎوم و ﺳﺨﺘﻲ ﺑﺎﺷﻨﺪ. ﺟﻮد در آب ﻣﻲ ﺷﻮدﻣﻮ
  .ﺗﺼﻔﻴﻪ ﻓﺘﻮﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺘﻴﻜﻲ ﻣﻘﺪﻣﺎﺗﻲ اﻳﻦ ﺗﺮﻛﻴﺒﺎت را ﺷﻜﺴﺘﻪ و ﺑﻪ ﻣﺤﺼﻮﻻت ﺟﺎﻧﺒﻲ ﻗﺎﺑﻞ ﺗﺠﺰﻳﻪ ﺗﻐﻴﻴﺮ ﺷﻜﻞ داد
  
  .اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ، اﻛﺴﻴﺪاﺳﻴﻮن ﻓﺘﻮﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺘﻴﻜﻲ ﻧﻴﻮم،ذره دي اﻛﺴﻴﺪ ﺗﻴﺘﺎ ﻧﺎﻧﻮ ،ﻣﻨﻴﺰﻳﻢ ،ﻛﻠﺴﻴﻢ، ﻣﻮاد آﻟﻲ :ﻫﺎي ﻛﻠﻴﺪي واژه
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 01
ﻳﻨﺪ آدر ﻓﺮ )sPBD =tcudorp-yB noitcefnisiD(
زاﻳﻲ را ﻧﻈﻴﺮ ﺗﺮي  ﻛﻠﺮزﻧﻲ ﻧﻘﺶ دارﻧﺪ و ﻣﻮاد ﺳﺮﻃﺎن
 PBD/Dي اول ﻗﺎﻧﻮن  ﻣﺮﺣﻠﻪ. ﻫﺎﻟﻮﻣﺘﺎن ﻫﺎ ﺗﻮﻟﻴﺪ ﻣﻲ ﻧﻤﺎﻳﻨﺪ
 (LCM) level tnanimatnoc mumixaM ﻣﻘﺎدﻳﺮ
را  (GLCM)  slaog level tnanimatnoc mumixaMو
 sLCMﻣﻘﺎدﻳﺮ . ﻧﻤﺎﻳﺪ ﻫﺎ ﺗﻌﻴﻴﻦ ﻣﻲ ﺑﺮاي ﺗﺮي ﻫﺎﻟﻮﻣﺘﺎن
ي اول اﻳﻦ ﻗﺎﻧﻮن ﺑﻪ  در ﻣﺮﺣﻠﻪ sPBDﺑﺮاي  GLCMو 
 .(6) اﺳﺖ0/60و 0/80 )L/gm( ﺗﺮﺗﻴﺐ
ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﻛﻤﺘﺮي را  PBD/Dﻣﺮﺣﻠﻪ دوم ﻗﺎﻧﻮن 
 ﺑﺮاي  sLCMﭘﻴﺸﻨﻬﺎد ﻧﻤﻮده و ﻃﺒﻖ اﻳﻦ ﻗﺎﻧﻮن 
ﻣﺼﺮف . (7) ﺑﺎﺷﺪ ﻣﻲ 0/30 L/gm، ﻫﺎ ﺗﺮي ﻫﺎﻟﻮﻣﺘﺎن
ﺳﺮﻃﺎن  آب آﺷﺎﻣﻴﺪﻧﻲ ﻛﻠﺮزﻧﻲ ﺷﺪه ﺑﺎ ﺳﺮﻃﺎن ﻣﺜﺎﻧﻪ،
ﻲ ﻫﺎي ﺗﻮﻟﻴﺪ ﻣﺜﻠﻲ در ﻳدﺳﺘﮕﺎه ﮔﻮارش و ﺑﺮﺧﻲ ﻧﺎرﺳﺎ
ﺬا ﺣﺬف اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ ﻗﺒﻞ از ﻛﻠﺮزﻧﻲ ؛ ﻟارﺗﺒﺎط اﺳﺖ
ﺗﺼﻔﻴﻪ ﻣﺘﺪاول . (1،3،8) آب آﺷﺎﻣﻴﺪﻧﻲ ﺿﺮورﻳﺴﺖ
 ﺗﻌﻮﻳﺾ ﻳﻮن، ﺗﻪ ﻧﺸﻴﻨﻲ، ﻓﻴﻠﺘﺮاﺳﻴﻮن، ﻧﻈﻴﺮ اﻧﻌﻘﺎد،
روش ﻫﺎي  اﺳﺘﻔﺎده از ﻛﺮﺑﻦ ﻓﻌﺎل ﻳﺎ ﺗﺼﻔﻴﻪ ﺑﻴﻮﻟﻮژﻳﻜﻲ،
ﻓﺘﻮﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺘﻴﻜﻲ ﭘﻴﺸﺮﻓﺘﻪ، ﺟﻬﺖ ﻛﺎﻫﺶ ﻣﺤﺘﻮاي آﻟﻲ 
ﻳﻨﺪ اﻧﻌﻘﺎد ﺑﻪ ﻋﻨﻮان آﻓﺮ. ﻛﺎر ﺑﺮده ﺷﺪه اﻧﺪﻪ آب ﺑ
ﺗﺮﻳﻦ ﺳﻴﺴﺘﻢ ﺗﺼﻔﻴﻪ آب ﻫﻤﺎﻧﮕﻮﻧﻪ ﻛﻪ در  ﻣﺘﺪاول
 از ﺳﻴﺴﺘﻢ ﻫﺎي ﺗﺼﻔﻴﻪ آب در اﻳﺮان ﺑﺴﻴﺎري 
ﺑﻬﺮه ﺑﺮداري ﻣﻲ ﺷﻮد ﺑﺮاي ﺣﺬف ﻛﺪورت ﺑﻬﻴﻨﻪ ﺷﺪه 
در ﺑﺴﻴﺎري از ﻛﺸﻮرﻫﺎ اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ ﻗﺒﻞ . (2)اﺳﺖ 
 وﺳﻴﻠﻪ ي اﻧﻌﻘﺎد ﺑﺎ ﺳﻮﻟﻔﺎت آﻟﻮﻣﻴﻨﻴﻮم وﻪ از ﻛﻠﺮزﻧﻲ ﺑ
ﻳﻨﺪ اﻧﻌﻘﺎد آدر ﻓﺮ .ﻓﻴﻠﺘﺮاﺳﻴﻮن از آب ﺣﺬف ﻣﻲ ﺷﻮد
ﻟﺠﻦ ﺗﻮﻟﻴﺪ ﺷﺪه ﺑﺎ  - 1 :دو ﻣﺸﻜﻞ ﻣﻬﻢ ﻣﻄﺮح اﺳﺖ
ﻟﺰوم ﻛﻨﺘﺮل ﻛﻴﻔﻴﺖ آب ﺗﺼﻔﻴﻪ  - 2، ﻏﻠﻈﺖ ﺑﺎﻻي آﻟﻮم
 ﻣﻴﻨﻴﻮم و ﺷﺪه در روﻧﺪ اﻧﻌﻘﺎد ﺑﺎ ﻏﻠﻈﺖ ﺑﺎﻻي آﻟﻮ
  .(9) ﻫﺰﻳﻨﻪ ﻫﺎي ﻣﺮﺗﺒﻂ ﺑﺎ آن
 ﻳﻨﺪﻫﺎي اﻛﺴﻴﺪاﺳﻴﻮنآﻣﺸﻜﻼت ﻓﺮاﻳﻦ  ﺑﺮاي ﺣﻞ
ﻳﻨﺪﻫﺎي آﻃﻮر ﻣﻌﻤﻮل ﻓﺮﻪ ﺑ. ﭘﻴﺸﺮﻓﺘﻪ ﻣﻄﺮح ﺷﺪه اﻧﺪ
اﻛﺴﻴﺪاﺳﻴﻮن ﭘﻴﺸﺮﻓﺘﻪ رادﻳﻜﺎل ﻫﺎي اﻛﺴﻴﺪ ﻛﻨﻨﺪه را 
 O2H و 2OCاﺳﺘﻔﺎده ﻣﻲ ﻛﻨﻨﺪ ﺗﺎ ﺗﺮﻛﻴﺒﺎت آﻟﻲ را ﺑﻪ 
رادﻳﻜﺎل ﻫﻴﺪروﻛﺴﻴﻞ ﻣﻲ ﺗﻮاﻧﺪ در  .ﺗﺠﺰﻳﻪ ﻧﻤﺎﻳﻨﺪ
 ،VU/2O2H ،VU/3Oﻣﺤﻠﻮل ﻫﺎي آﺑﻲ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از 
اﻳﻦ ﺑﻴﻦ از  .ﺗﻮﻟﻴﺪ ﺷﻮد VU/2OiT ،2O2H/)III(eF
 ﻣﻔﻴﺪ VU/2OiTروش ﻫﺎ واﻛﻨﺶ ﻫﺎي ﻓﺘﻮﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺘﻴﻜﻲ 
  .(01) اﺳﺖ
ﻳﻨﺪ ﺧﻮش آﺗﻴﻪ ﺑﺮاي آﻳﻚ ﻓﺮ VU/2OiTروش 
 2OiTاﺳﺘﻔﺎده از  .(11) ﺗﺼﻔﻴﻪ و ﺿﺪ ﻋﻔﻮﻧﻲ اﺳﺖ
ﻏﻴﺮ ﺳﻤﻲ  ﺑﻴﺸﺘﺮ ﻧﺎﺷﻲ از ﻣﺎﻫﻴﺖ ﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ ﻣﻨﺎﺳﺐ، ﺎًﻏﺎﻟﺒ
 اﺳﺖ ﻛﻪ آن ﻛﻢ  ﺎًﺑﻮدن، ﭘﺎﻳﺪاري ﺑﺎﻻ و ﻫﺰﻳﻨﻪ ﻧﺴﺒﺘ
ﻪ ﻲ ﻓﺘﻮﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ آن ﺑآﻳﻣﻲ ﺗﻮان دوﺑﺎره ﺑﺪون اﻳﻨﻜﻪ ﻛﺎر
 ﻃﻮر ﻗﺎﺑﻞ ﻣﻼﺣﻈﻪ اي از دﺳﺖ ﺑﺮود ﺑﺎزﻳﺎﻓﺖ ﻧﻤﻮد
  .(31،21)
و  nooYو ﻫﻤﻜﺎران در روﺳﻴﻪ و  vodefeN
ﮔﺰارش دادﻧﺪ ﻛﻪ ﻳﻮن ﻫﺎي  ﻫﻤﻜﺎران در ﻛﺮه ﺟﻨﻮﺑﻲ
 در  AHﻛﺎﺗﻴﻮﻧﻲ ﻳﻚ ﻧﻘﺶ ﻣﻬﻤﻲ را در ﺟﺬب 
ﻣﺤﻠﻮل ﻫﺎي آﺑﻲ ﺑﺎزي ﻣﻲ ﻛﻨﻨﺪ و ﮔﺰارش ﺷﺪه ﻛﻪ 
وﺳﻴﻠﻪ ي ﻳﻮن ﻛﻠﺴﻴﻢ ﭘﻠﻲ ﻪ ﺑ AHاز  ﺟﺬب اﻳﺠﺎد ﺷﺪه
ﺟﺬب ﺷﺪه در ﺳﻄﺢ  AHﻣﺤﻠﻮل و  AHاﺳﺖ ﺑﻴﻦ 
 اﻓﺰاﻳﺶ ﻳﺎﺑﺪ Hpﻪ ﻣﻲ ﺗﻮاﻧﺪ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﻛ 2OiT
  .(51،41)
ﮔﺰارش ﻛﺮدﻧﺪ ﻛﻪ ﻛﺎﺗﻴﻮن  ﻫﻤﻜﺎران و iL
ﻳﻲ ﻧﺎﻧﻮ آﻫﺎي ﻓﻠﺰي ﺑﺎ اﺿﺎﻓﻪ ﻛﺮدن ﺑﺎرﻫﺎي ﻣﺜﺒﺖ ﻛﺎر
ﻫﻤﻜﺎران  و iL(. 8) اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻲ دﻫﻨﺪ را 2OiTذرات 
ﺛﺎﺑﺖ ﻛﺮدﻧﺪ ﻛﻪ ﻛﺎﺗﻴﻮن ﻫﺎي ﻣﻨﻴﺰﻳﻢ ﺳﺮﻋﺖ 
اﻛﺴﻴﺪاﺳﻴﻮن ﻓﺘﻮﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺘﻴﻜﻲ را ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﺗﻮﻟﻴﺪ 
ﻓﺘﻮاﻟﻜﺘﺮون ﻫﺎ و ﺣﻔﺮه ﻫﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻲ دﻫﺪ و از دوﺑﺎره 
  (.61) آن ﻫﺎ ﺟﻠﻮﮔﻴﺮي ﻣﻲ ﻛﻨﻨﺪ ﺗﺮﻛﻴﺐ ﺷﺪن
 و( 6002)ﻫﻤﻜﺎران در اﻳﺘﺎﻟﻴﺎ  و illetreB
ﮔﺰارش ( 5991)و ﻫﻤﻜﺎران در آﻟﻤﺎن  nnamffoH
دادﻧﺪ ﻛﻪ اﺳﺘﻔﺎده از ﻓﺘﻮﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺰورﻫﺎي ﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺴﺘﻲ ﻧﻴﻤﻪ 
ﻚ روش ﻣﻨﺎﺳﺐ ﺑﺮاي ﺣﺬف ﻳ 2OiTﻫﺎدي ﻧﻈﻴﺮ 
ﻳﻨﺪ آدر اﻳﻦ ﻓﺮ ،ﺗﺮﻛﻴﺒﺎت آﻟﻲ از آب اﺳﺖ
ﺟﺬب  VUﻛﺎﻓﻲ را از اﺷﻌﻪ ﺗﻮن ﻫﺎي ﻮﻓﺘﻮﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺴﺖ ﻓ
 ‐HOﻣﻲ ﻛﻨﺪ ﺗﺎ اﻛﺴﻴﺪان ﻫﺎي ﻗﻮي ﺷﺎﻣﻞ رادﻳﻜﺎل 
ﺗﻮﻟﻴﺪ ﻧﻤﺎﻳﺪ ﻛﻪ ﺗﺮﻛﻴﺒﺎت آﻟﻲ ﺟﺬب ﺷﺪه روي ﺳﻄﺢ 
و ﻫﻤﻜﺎران  gnaW .(81،71) ﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺴﺖ را ﺗﺠﺰﻳﻪ ﻛﻨﺪ
ﻳﻨﺪ ﻛﺎﻫﺶ آدر ﭼﻴﻦ ﮔﺰارش دادﻧﺪ ﻛﻪ ﻛﺎرﺑﺮد ﻓﺮ
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ﻴﻮن ﻫﺎي ﻛﺎﺗﻃﻮر اﺛﺮ ﺑﺨﺸﻲ ﺑﻪ  2OiTﻓﺘﻮﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺘﻴﻜﻲ 
 ،eS()VI ،gH(II)ﻓﻠﺰي ﺳﻤﻲ ﻣﺨﺘﻠﻔﻲ را ﻧﻈﻴﺮ 
ﺣﺬف  rC(IV)و uC (II) ،nZ(II))، dC()II ،eS()IV
ﺑﺮرﺳﻲ اﺛﺮ ﻫﺪف از اﻳﻦ ﺗﺤﻘﻴﻖ . (91) ﻣﻲ ﻧﻤﺎﻳﺪ
ﺑﺮ ﻛﺎرآﻳﻲ ﺣﺬف اﺳﻴﺪ  +2gM،+2aCﻫﺎي  ﻛﺎﺗﻴﻮن
  .ﺑﻮد 2OiT/VU ﻳﻨﺪآﻫﻴﻮﻣﻴﻚ ﺗﻮﺳﻂ ﻓﺮ
  
  :ﺑﺮرﺳﻲروش 
ﻧﻴﻤﻪ ﺗﺠﺮﺑﻲ  –ﻛﺎرﺑﺮدي ﭘﮋوﻫﺶ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ  اﻳﻦ
 ﻣﻬﻨﺪﺳﻲ در ﻣﺮﻛﺰ ﺗﺤﻘﻴﻘﺎت 0931ﺳﺎل در اﺳﺖ ﻛﻪ 
ﺑﻬﺪاﺷﺖ ﻣﺤﻴﻂ داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﻜﻲ ﻛﺮﻣﺎن اﻧﺠﺎم 
روي ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺳﻨﺘﺘﻴﻚ و ﻫﻢ ﺑﺮ  آزﻣﺎﻳﺸﺎت ﻫﻢ ﺑﺮ. ﮔﺮﻓﺖ
  .روي آب ﺧﺎم زاﻳﻨﺪه رود اﺻﻔﻬﺎن اﻧﺠﺎم ﮔﺮﻓﺖ
ﺸﻪ اي ﺑﻪ ﻴﺑﺮاي ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﺮداري از ﺑﻄﺮي ﻫﺎي ﺷ
ﻣﻴﻠﻲ ﻟﻴﺘﺮ ﻛﻪ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ورق ﻫﺎي  005 ﺣﺠﻢ
 اﺳﺘﻔﺎده ﻧﺪﻴﺪ ﺣﻔﻆ ﻣﻲ ﺷﺪﺷآﻟﻮﻣﻴﻨﻴﻮﻣﻲ از ﻧﻮر ﺧﻮر
 %5ﺑﻄﺮي ﻫﺎ ﻗﺒﻞ از ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﺮداري ﺑﺎ اﺳﻴﺪ ﻧﻴﺘﺮﻳﻚ  .ﮔﺮدﻳﺪ
و ﺳﭙﺲ ﺑﺎ آب ﻣﻘﻄﺮ ﻳﻮن زداﻳﻲ  اده ﺷﺪﻧﺪﺷﺴﺘﺸﻮ د
ﻧﻤﻮﻧﻪ آب ﺧﺎم از رودﺧﺎﻧﻪ زاﻳﻨﺪه رود اﺻﻔﻬﺎن  .ﺷﺪﻧﺪ
 ﻗﺒﻞ از ورود ﺑﻪ ﺗﺼﻔﻴﻪ ﺧﺎﻧﻪ ﺑﺎﺑﺎ ﺷﻴﺨﻌﻠﻲ اﺻﻔﻬﺎن 
ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﺮداري ﺑﻪ ﺻﻮرت ﺗﺼﺎدﻓﻲ و در  .ﺟﻤﻊ آوري ﺷﺪ
  .ﻋﻤﻖ ﻣﻴﺎﻧﻲ آب و در وﺳﻂ رودﺧﺎﻧﻪ اﻧﺠﺎم ﮔﺮﻓﺖ
ﺪاﻗﻞ ﺗﻤﺎس ﺑﺎ ﻧﮕﻬﺪاري در ﻣﺠﺎورت ﻳﺦ ﺑﺎ ﺣ ﻫﺎ ﻧﻪﻮﻧﻤ
 روﺷﻨﺎﻳﻲ و ﻫﻮا ﺟﻬﺖ آﻧﺎﻟﻴﺰ ﺑﻪ آزﻣﺎﻳﺸﮕﺎه اﻧﺘﻘﺎل داده ﺷﺪ
 از ﻧﻮع 0/2mاز ﻓﻴﻠﺘﺮﻫﺎي آب ﺧﺎم و ﺳﭙﺲ 
، ﺳﺎﺧﺖ EFTP) enelyhtE oroulF arteT yloP 
ﺑﺮاي ﺣﺬف ذرات ﻣﻌﻠﻖ در آب ( آﻟﻤﺎن nnaMﺷﺮﻛﺖ 
  .(71) در ﺗﺎرﻳﻜﻲ ذﺧﻴﺮه ﺷﺪ 4 C°ﮔﺬراﻧﺪه ﺷﺪ و در دﻣﺎي 
ﻛﻠﻴﻪ ﻣﻮاد ﻣﻮرد ﻧﻴﺎز ﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ از ﺷﺮﻛﺖ ﻣﺮك 
ﻧﺎﻧﻮ ذره . ﺪاري ﮔﺮدﻳﺪﻳآﻟﻤﺎن و ﺷﺮﻛﺖ آﻟﺪرﻳﭻ ﺧﺮ
 ،02mnﺑﺎ اﻧﺪازه ﻣﺆﺛﺮ ﭘﻮدر ﺳﻔﻴﺪ رﻧﮓ  )elitur( 2OiT
درﺟﻪ و  0/643m/gي ﭼﮕﺎﻟﻲ ﻇﺎﻫﺮ 04g/2mﺳﻄﺢ وﻳﮋه 
( ﺗﻬﺮان)از ﺷﺮﻛﺖ ﻧﺎﻧﻮ ﭘﺎرس ﻟﻴﻤﺎ ﺑﻮد ﻛﻪ % 99ﺧﻠﻮص 
از ﻧﻈﺮ  اﺳﺘﻔﺎده ﻣﻮرد هذر ﻧﺎﻧﻮ ﻣﺸﺨﺼﺎت .ﺷﺪﺗﻬﻴﻪ 
، (≤021mpp) S، (≤08mpp) bN: ﻋﻨﺼﺮ ﺷﺎﻣﻞ ﻣﺤﺘﻮاي
و ( ≤56mpp) gM، (≤021mpp) iS، (≤57mpp) aC
  .ﺑﻮد( ≤71mpp) lA
ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻣﺤﺪوده اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ ﻣﻮﺟﻮد در 
. ﻣﺤﻠﻮل اﺳﺘﻮك اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ ﺗﻬﻴﻪ ﮔﺮدﻳﺪ آب ﺧﺎم،
 در ﮔﺮم ﻲﻠﻴﻣ0001ﻠﻈﺖﺑﺮاي اﻳﻦ ﻣﻨﻈﻮر اﺑﺘﺪا ﻣﺤﻠﻮل ﺑﺎ ﻏ
از ﻧﻤﻚ ﺳﺪﻳﻢ اﺳﻴﺪ  1L/g ﺣﻞ ﺑﺎ ﻚﻴﻮﻣﻴﻫ ﺪﻴاﺳ ﺘﺮﻴﻟ
ﻣﻮﻻر ﺳﺪﻳﻢ  1 از ﻣﺤﻠﻮل 02 Lmﻫﻴﻮﻣﻴﻚ در
ﻣﺤﻠﻮل ﺑﺎ  5 ،ﺗﻬﻴﻪ و از اﻳﻦ ﻣﺤﻠﻮل ()HOaN ﻫﻴﺪروﻛﺴﻴﺪ
ﻣﺤﺪوده ﻣﻴﺰان )ﻣﻴﻠﻲ ﮔﺮم در ﻟﻴﺘﺮ  5،4،3،2،1ﻫﺎي  ﻏﻠﻈﺖ
ﺳﭙﺲ ﻣﻴﺰان اﺳﻴﺪ . ﺗﻬﻴﻪ ﮔﺮدﻳﺪ (اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ آب ﺧﺎم
دﺳﺘﮕﺎه  ﻦ ﻣﺤﻠﻮل ﻫﺎ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده ازﻫﻴﻮﻣﻴﻚ اﻳ
 رﺳﻢﻣﻨﺤﻨﻲ ﻛﺎﻟﻴﺒﺮاﺳﻴﻮن  و اﺳﭙﻜﺘﺮوﻓﺘﻮﻣﺘﺮ ﻗﺮاﺋﺖ ﮔﺮدﻳﺪ
. ه و ﻏﻠﻈﺖ اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ ﻧﻤﻮﻧﻪ واﻗﻌﻲ ﺗﻌﻴﻴﻦ ﮔﺮدﻳﺪﺷﺪ
 ﺪﻴاﺳ ﻏﻠﻈﺖ ﻚ ﻛﻪﻴﺳﻨﺘﺘ ﺸﺎت ﻣﺤﻠﻮلﻳآزﻣﺎ ﺳﭙﺲ
 آب در ﻚﻴﻮﻣﻴﻫ ﺪﻴاﺳ ﻏﻠﻈﺖ ﻦﻴﺎﻧﮕﻴﻣ ﺑﺮاﺑﺮ آن ﻚﻴﻮﻣﻴﻫ
ه در ﺗﻬﻴﻪ ﺷﺪ اﺳﺘﻮك ﻣﺤﻠﻮل. اﻧﺠﺎم ﮔﺮﻓﺖ ﺑﻮد، ﺧﺎم
ﺟﻬﺖ آزﻣﺎﻳﺸﺎت درﺟﻪ ﺳﺎﻧﺘﻲ ﮔﺮاد در ﺗﺎرﻳﻜﻲ  4دﻣﺎي 
  .ﺑﻌﺪي ذﺧﻴﺮه ﮔﺮدﻳﺪ
 ﻣﻮرد ﻫﺎي ﻧﻤﻮﻧﻪ در آب ﻛﻴﻔﻴﺖ ﺑﺮرﺳﻲ ﻣﻨﻈﻮر ﺑﻪ
ﻏﻠﻈﺖ : ﺷﺎﻣﻞ آب ﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ و ﻓﻴﺰﻳﻜﻲ ﻫﺎي ﻧﻈﺮ، وﻳﮋﮔﻲ
، ﻫﺪاﻳﺖ اﻟﻜﺘﺮﻳﻜﻲ، ﻛﺪورت، ﻛﻠﺴﻴﻢ، Hpاﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ، 
ﻣﻨﻴﺰﻳﻢ، ﺳﺨﺘﻲ ﻛﻞ، ﺳﻮﻟﻔﺎت، ﻛﻞ ﺟﺎﻣﺪات ﻣﺤﻠﻮل ،ﻛﻞ 
روش ﻫﺎي اﺳﺘﺎﻧﺪارد ﺑﺮاي آزﻣﺎﻳﺸﺎت ﻲ ﺑﺮاﺳﺎس ﻛﺮﺑﻦ آﻟ
  .(02) ﺑﺮرﺳﻲ ﺷﺪﻓﻴﺰﻳﻜﻲ و ﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ آب 
ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي ﺟﻬﺖ اﻧﺠﺎم آزﻣﺎﻳﺸﺎت ﻓﺘﻮﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺴﺘﻲ 
زﻣﺎن ﺗﻤﺎس ( 3،5،7،9) Hpﻣﺨﺘﻠﻔﻲ از ﺟﻤﻠﻪ 
، (دﻗﻴﻘﻪ 051،531،021،501،09،57،06،54،03،51)
، 0/57، 0/5gm/0001Lm) 2OiTﻏﻠﻈﺖ اوﻟﻴﻪ ﻧﺎﻧﻮ ذره 
( 0،02،08،002gm/0001Lm) ﭼﻬﺎر ﻏﻠﻈﺖو  (1/5، 1
 2lCaCﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻧﻤﻚ ﺑ +2gM و +2aCاز ﻛﺎﺗﻴﻮن ﻫﺎي 
ﺑﺎ ﺗﻐﻴﻴﺮ در ﻳﻚ . ﻣﻮرد آزﻣﺎﻳﺶ ﻗﺮارﮔﺮﻓﺖ 2lCgMو 
و ﺛﺎﺑﺖ ﻧﮕﻪ داﺷﺘﻦ ﺳﺎﻳﺮ ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎ ﺗﻌﺪاد ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻫﺎ  ﭘﺎراﻣﺘﺮ
دﺳﺖ ﻪ ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑ 65ﺑﺮاي آزﻣﺎﻳﺸﺎت ﺳﻨﺘﺘﻴﻚ و واﻗﻌﻲ 
از ﻧﻤﻮﻧﻪ آب ﻣﻮرد  1 tiLدر ﻫﺮ آزﻣﺎﻳﺶ ﻣﻘﺪار . آﻣﺪ
  ﻫﻤﻜﺎرانﻣﺤﻤﺪ ﻣﻠﻜﻮﺗﻴﺎن و                                      ﺑﺮ ﻛﺎرآﻳﻲ ﺣﺬف اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ                        ﻛﻠﺴﻴﻢ و ﻣﻨﻴﺰﻳﻢﻫﺎي اﺛﺮ ﻛﺎﺗﻴﻮن
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آزﻣﺎﻳﺶ را ﺑﺮداﺷﺘﻪ و ﺑﺎ ﺗﻐﻴﻴﺮ در ﻳﻚ ﭘﺎراﻣﺘﺮ و ﺛﺎﺑﺖ ﻧﮕﻪ 
ﻛﻠﻴﻪ . داﺷﺘﻦ ﺳﺎﻳﺮ ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎ آزﻣﺎﻳﺸﺎت اﻧﺠﺎم ﮔﺮﻓﺖ
ﻣﺪل ) ﻨﺎﻃﻴﺴﻲﻣﻐ ﻫﻤﺰن ﺗﻮﺳﻂ 02±1آزﻣﺎﻳﺸﺎت در دﻣﺎي 
ﻪ دور در دﻗﻴﻘﻪ ﺑ 005ﻛﻪ ﺑﺎ ﺳﺮﻋﺖ  ( RM hplodieH1003
ﻪ در ﻳﻚ راﻛﺘﻮر ﺑﺴﺘ .ﻃﻮر ﻳﻜﻨﻮاﺧﺖ در ﺣﺮﻛﺖ اﺳﺖ
  .ﻣﺠﻬﺰ ﺑﻪ ﺳﻴﺴﺘﻢ ﮔﺮدش آب ﺧﻨﻚ ﻛﻨﻨﺪه اﻧﺠﺎم ﮔﺮﻓﺖ
در اﻳﻦ ﺗﺤﻘﻴﻖ راﻛﺘﻮر آزﻣﺎﻳﺶ ﺟﻬﺖ اﻛﺴﻴﺪاﺳﻴﻮن 
 0001ﻣﻔﻴﺪ ﺣﺠﻢ ﭘﻠﻜﺴﻲ ﮔﻠﺲ ﺑﻪ ﻓﺘﻮﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺘﻴﻜﻲ از ﺟﻨﺲ
ﺳﺎﻧﺘﻲ ﻣﺘﺮ ﺳﺎﺧﺘﻪ ﺷﺪ ﻛﻪ در  01×51×21 ﻣﻴﻠﻲ ﻟﻴﺘﺮ و ﺑﺎ اﺑﻌﺎد
ﻣﺤﻠﻮل اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ و ﻧﺎﻧﻮ  ﺳﺎﻧﺘﻲ ﻣﺘﺮي از ﺳﻄﺢ 01ﻓﺎﺻﻠﻪ 
ﺟﻴﻮه اي ﺑﺎ ﺷﺪت اﺷﻌﻪ  VUﺒﻊ ﻳﻚ ﻣﻨ 2OiTذره 
ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻪ  063mnﺑﺎ ﻣﺎﻛﺰﻳﻤﻢ ﻃﻮل ﻣﻮج  0822mc/W
 داراي ﻛﻪ: واﻛﻨﺶ ﻣﺤﻔﻈﻪ - 1 ،ﻗﺴﻤﺖ دو از راﻛﺘﻮر .اﺳﺖ
 آزﻣﺎﻳﺶ ﻣﺮاﺣﻞ ﻛﻞ ﻛﻪ ﺑﻮد 0001lmﺑﺎ  ﺑﺮاﺑﺮ ﻣﻔﻴﺪي ﺣﺠﻢ
 اﺻﻠﻲ ﻣﺤﻔﻈﻪ ﻛﻪ: ﺛﺎﻧﻮﻳﻪ ﻣﺤﻔﻈﻪ - 2و  اﻧﺠﺎم ﮔﺮﻓﺖ آن در
ﻃﻮر ﻪ ﺑﻮده و آب ﺑ ﻟﻴﺘﺮ 2ﮔﺮﻓﺘﻪ و داراي ﺣﺠﻢ ﻣﻔﻴﺪ ﺑﺮ در را
درون اﻳﻦ  VUﻣﺪاوم ﺟﻬﺖ ﻛﺎﻫﺶ دﻣﺎي ﺣﺎﺻﻞ از ﺗﺎﺑﺶ 
 .(1ﺗﺼﻮﻳﺮ ﺷﻤﺎره )اﺳﺖ  ﺷﺪه ﺗﺸﻜﻴﻞ ،ﻣﺤﻔﻈﻪ ﺟﺮﻳﺎن دارد
  
 دي اﻛﺴﻴﺪ ﺗﻴﺘﺎﻧﻴﻮمﻓﺘﻮﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺴﺘﻲ  ﻳﻨﺪآﻓﺮ ﺟﻬﺖ اﺳﺘﻔﺎده ﻣﻮرد راﻛﺘﻮر ﺷﻤﺎﺗﻴﻚ ﻃﺮح :1ﺗﺼﻮﻳﺮ ﺷﻤﺎره 
 
و اﻣﻜﺎن ﺑﺎزﺗﺎب  VUﺟﻬﺖ ﺟﻠﻮﮔﻴﺮي از اﺛﺮ ﭘﺮﺗﻮ 
ﻳﻨﺪ ﺮآﭘﺮﺗﻮ ﻓﺮاﺑﻨﻔﺶ ﺧﺮوﺟﻲ از راﻛﺘﻮر و اﻓﺰاﻳﺶ راﻧﺪﻣﺎن ﻓ
 اﻛﺴﻴﺪاﺳﻴﻮن ﻓﺘﻮﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺘﻴﻜﻲ ﻣﺤﻠﻮل ﺣﺎوي اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ
  .وﺳﻴﻠﻪ ﻓﻮﻳﻞ آﻟﻮﻣﻴﻨﻴﻮﻣﻲ ﭘﻮﺷﻴﺪه ﺷﺪﻪ راﻛﺘﻮر ﺑ، (AH)
از  02Lmدﻗﻴﻘﻪ ﻣﻘﺪار  51در ﻫﺮ ﻓﺎﺻﻠﻪ زﻣﺎﻧﻲ 
ﻪ ﺑﺎ دﻗﻴﻘ 51و ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻫﺎ ﺑﻪ ﻣﺪت ﻣﺨﻠﻮط واﻛﻨﺶ ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺷﺪه 
، (egufirtneC- 051 ﻣﺪل) ﺳﺎﻧﺘﺮﻳﻔﻴﻮژ ﺷﺪه 0004mprدور 
ﻓﻴﻠﺘﺮ  EFTPاز ﻧﻮع  0/2µmﺑﺎ ﻓﻴﻠﺘﺮ ﺳﭙﺲ ﻣﺤﻠﻮل روﻳﻲ 
. ﮔﺮدﻳﺪ ﺗﺎ ذرات ﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺴﺖ از ﻣﺨﻠﻮط واﻛﻨﺶ ﺣﺬف ﮔﺮدد
ﺗﻮﺳﻂ دﺳﺘﮕﺎه ﺑﺎﻗﻴﻤﺎﻧﺪه ﻣﻘﺪار اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ 
در ﻃﻮل ( -VU uzdamihcS0081) VUاﺳﭙﻜﺘﺮوﻓﺘﻮﻣﺘﺮي 
 و ﺗﻜﺮار ﺎت ﺳﻪ ﻣﺮﺗﺒﻪﺸﻳآزﻣﺎ .ﻗﺮاﺋﺖ ﮔﺮدﻳﺪ 452mn ﻣﻮج
 .(02) ﺪﻳﮔﺮد ﮔﺰارش ﺗﻜﺮارﻫﺎ ﻦﻳا ﻦﻴﺎﻧﮕﻴﻣ اﺳﺎس ﺑﺮ ﺞﻳﻧﺘﺎ
ﺎ ﺑﺮاﺑﺮ ﺑ VUآزﻣﺎﻳﺸﺎت ﺑﺎ ﺷﺪت اﺷﻌﻪ  درﻛﻠﻴﻪ ﻣﺮاﺣﻞ،
. اﻧﺠﺎم ﮔﺮﻓﺖ 063mnو ﻣﺎﻛﺰﻳﻤﻢ ﻃﻮل ﻣﻮج  0822mc/W
آزﻣﺎﻳﺸﺎت ﻃﺒﻴﻌﻲ ﺑﺮ روي  ﺑﻌﺪ از اﻧﺠﺎم واﻛﻨﺶ ﻫﺎي ﺳﻨﺘﺘﻴﻚ،
 ﻫﺎي روش .زاﻳﻨﺪه رود اﺻﻔﻬﺎن اﻧﺠﺎم ﮔﺮﻓﺖ ﺧﺎم آب
ﻛﺘﺎب روش ﻫﺎي اﺳﺘﺎﻧﺪارد ﺑﺮاي آزﻣﺎﻳﺸﺎت  ازآزﻣﺎﻳﺶ 
 ﻗﺘﺒﺎس ﺷﺪا 8991ﭼﺎپ ﺑﻴﺴﺘﻢ ﺳﺎل  ﻓﻴﺰﻳﻜﻲ و ﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ آب
ﭘﺲ از اﻧﺠﺎم آزﻣﺎﻳﺸﺎت ﺑﺮاي ﺗﺠﺰﻳﻪ و ﺗﺤﻠﻴﻞ داده ﻫﺎ از (. 32)
 ﻧﺮم اﻓﺰار اﻛﺴﻞ و از ﺿﺮﻳﺐ ﻫﺒﺴﺘﮕﻲ ﭘﻴﺮﺳﻦ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از 
  .اﺳﺘﻔﺎده ﮔﺮدﻳﺪ 61ﻧﺴﺨﻪ  SSPSﻧﺮم اﻓﺰار 
 
  :ﻳﺎﻓﺘﻪ ﻫﺎ
 ﻓﺼﻞ 4ﻛﻴﻔﻴﺖ ﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ آب زاﻳﻨﺪه رود ﻃﻲ ﺑﺮرﺳﻲ در 
، ﻛﻠﺴﻴﻢ و HP، ﻣﻴﺎﻧﮕﻴﻦ اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ، (، اﺳﻔﻨﺪﺗﺎﺑﺴﺘﺎن، ﭘﺎﻳﻴﺰ ﺑﻬﺎر،)
و  282/5، 7/70/50، 1/830/400L/gmﻣﻨﻴﺰﻳﻢ آن ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ 
  .(1ﺟﺪول ﺷﻤﺎره)ﺑﻪ دﺳﺖ آﻣﺪ  15/5211/83OCaCL/gm
 
 
 ﻫﻤﺰن ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ 
 ورودي آب ﺳﺮد
ﺧﺮوﺟﻲ آب ﺳﺮد
 2OiTاﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ و ﻧﺎﻧﻮ ذرهﻣﺤﻠﻮل 
 ﻣﮕﻨﺖ
 VUﻣﻨﺒﻊ 
  3931 ﻣﻬﺮ و آﺑﺎن/ 4، ﺷﻤﺎره61دوره / ﻣﺠﻠﻪ داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﻜﻲ ﺷﻬﺮﻛﺮد
 31
ﺛﻴﺮ ﻏﻠﻈﺖ ﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒ ﻧﺎﻧﻮ ذره دي اﻛﺴﻴﺪ ﺗﻴﺘﺎﻧﻴﻮم ﺄﺗ
در  2OiT/VUدر ﺣﺬف اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻓﺮآﻳﻨﺪ 
، ﻏﻠﻈﺖ 06nimﺑﺎ زﻣﺎن ﻣﺎﻧﺪ  ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺳﻨﺘﺘﻴﻚﻧﻤﻮﻧﻪ واﻗﻌﻲ و 
ﻧﺸﺎن داد در ﻣﻘﺎدﻳﺮ   =Hp7و  1/83L/gmاﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ 
از ﻧﺎﻧﻮ ذره ﺗﻴﺘﺎﻧﻴﻮم راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف اﺳﻴﺪ  1L/gﺑﻴﺸﺘﺮ از 
ﻛﺎﻫﺶ ﻣﻲ ﻳﺎﺑﺪ؛ ﻟﺬا  2OiT/VUﻫﻴﻮﻣﻴﻚ ﺗﻮﺳﻂ ﻓﺮآﻳﻨﺪ 
ﻧﻤﻮدار )ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﻣﻘﺪار ﻧﺎﻧﻮ ذره ﺑﻬﻴﻨﻪ اﻧﺘﺨﺎب ﺷﺪ  1L/gﻣﻘﺪار 
و ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ  ﺳﺎس ﺗﺠﺰﻳﻪ و ﺗﺤﻠﻴﻞ آﻣﺎريﺑﺮ ا(. 1ﺷﻤﺎره 
و  2OiTن ﺑﻴﻦ ﻏﻠﻈﺖ ﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒ ﻮﺿﺮﻳﺐ ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ ﭘﻴﺮﺳ
در ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺳﻨﺘﺘﻴﻚ و  2OiT/VUﺑﻪ روش  AHراﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف 
راﺑﻄﻪ ﻣﺴﺘﻘﻴﻢ وﺟﻮد ( r= 0/23 و =r 0/5ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ ﺑﺎ )واﻗﻌﻲ 
 2OiT/VUراﻧﺪﻣﺎن ﻓﺮآﻳﻨﺪ  2OiTﻳﻌﻨﻲ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﻏﻠﻈﺖ . دارد
و راﻧﺪﻣﺎن  2OiTﺑﻴﻦ ﻏﻠﻈﺖ ﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒ . اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻲ ﻳﺎﺑﺪ
( =P 0/5)در ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺳﻨﺘﺘﻴﻚ  2OiT/VUﺑﻪ روش  AHﺣﺬف 
و  2OiT/VUﺑﻴﻦ ﻓﺮآﻳﻨﺪ ﻓﺘﻮﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺴﺘﻲ ( =P 0/276)و واﻗﻌﻲ 
درﺻﺪ ﺣﺬف اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ راﺑﻄﻪ ﻣﻌﻨﻲ داري وﺟﻮد 
  .ﻧﺪاﺷﺖ
  
  ﻓﺼﻞ 4زاﻳﻨﺪه رود ﻃﻲ ﺧﺎم ﻣﻴﺎﻧﮕﻴﻦ ﻛﻴﻔﻴﺖ ﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ آب  :1 ﺟﺪول ﺷﻤﺎره
 اﻧﺤﺮاف ﻣﻌﻴﺎر ±ﻣﻴﺎﻧﮕﻴﻦ ﻣﺎﻛﺰﻳﻤﻢ ﻢﻤﻣﻴﻨﻴ واﺣﺪ ﭘﺎراﻣﺘﺮ
  0/50 ± 7/07 8  7/4 Hp اﺳﻴﺪﻳﺘﻪ
  0/27  61/61 71 51  UTN ﻛﺪورت
  0/44  945/57 2551 845/5 µmc/s ﻫﺪاﻳﺖ اﻟﻜﺘﺮﻳﻜﻲ
  2/05 ± 28/00 48 08 3OCaCL/gm ﻛﻠﺴﻴﻢ
  1/08 ± 15/31 25/5 94 3OCaCL/gm ﻣﻨﻴﺰﻳﻢ
  4/07 ± 331/31 631 031 3OCaCL/gm  ﺳﺨﺘﻲ ﻛﻞ
  1/36  92/00 13 72/5 L/gm ﻮﻟﻔﺎتﺳ
  0/86  203/05 303/6 103/5 L/gm ﻛﻞ ﺟﺎﻣﺪات ﻣﺤﻠﻮل
  0/41  4/86  5/1  4/2 L/gm )COT( ﻛﻞ ﻛﺮﺑﻦ آﻟﻲ
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ﺑﺮرﺳﻲ اﺛﺮ ﻏﻠﻈﺖ ﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒ ﻧﺎﻧﻮ ذره دي  :1ﻧﻤﻮدار ﺷﻤﺎره
 ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ اﺳﻴﺪ ﻳﻲ ﺣﺬفآﺑﺮ روي ﻛﺎر (2OiT)اﻛﺴﻴﺪ ﺗﻴﺘﺎﻧﻴﻮم 
 .2OiT/VUﺑﻪ روش واﻗﻌﻲ ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺳﻨﺘﺘﻴﻚ و در  (AH)
  .=Hp7و  1/83L/gmدﻗﻴﻘﻪ، ﻏﻠﻈﺖ اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ 06زﻣﺎن ﻣﺎﻧﺪ 
ﺣﺬف اﺳﻴﺪ  ﺟﻬﺖ ﻣﺘﻔﺎوت Hpﺛﻴﺮ ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﺄﺗدر 
در ﻧﻤﻮﻧﻪ واﻗﻌﻲ و  2OiT/VUﻳﻨﺪ آﻫﻴﻮﻣﻴﻚ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻓﺮ
ﻏﻠﻈﺖ ، 1L/gدي اﻛﺴﻴﺪ ﺗﻴﺘﺎﻧﻴﻮم ﺳﻨﺘﺘﻴﻚ ﺗﺤﺖ ﺷﺮاﻳﻄﻲ ﻛﻪ 
 3در دﻗﻴﻘﻪ،  06و زﻣﺎن ﺗﻤﺎس  1/83L/gmﻣﻴﻚ اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮ
 ؛دﺳﺖ آﻣﺪﻪ ﻳﻲ ﺣﺬف اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ ﺑآﺑﺎﻻﺗﺮﻳﻦ ﻛﺎر =Hp
ﻧﻤﻮﻧﻪ واﻗﻌﻲ و در  2OiT/VU ﻳﻨﺪآﺑﺮ اﻳﻦ اﺳﺎس ﺑﺮاي ﻓﺮ
ﺑﺮ اﺳﺎس  .ﺑﻬﻴﻨﻪ اﻧﺘﺨﺎب ﺷﺪ Hpﻋﻨﻮان ﻪ ﺑ Hp= 3 ،ﺳﻨﺘﺘﻴﻚ
و  Hpن ﺑﻴﻦ ﻮﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﺿﺮﻳﺐ ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ ﭘﻴﺮﺳ و ﻧﺘﺎﻳﺞ
در ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺳﻨﺘﺘﻴﻚ و  2OiT/VUش ﺑﻪ رو AHراﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف 
راﺑﻄﻪ ﻣﻌﻜﻮس  r= - 0/679و =r - 0/368واﻗﻌﻲ ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ ﺑﺎ 
 2OiT/VUﻳﻨﺪ آراﻧﺪﻣﺎن ﻓﺮ Hpﻳﻌﻨﻲ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ . وﺟﻮد دارد
و راﻧﺪﻣﺎن  Hpﺑﻴﻦ  .(2 ﻧﻤﻮدار ﺷﻤﺎره) ﻛﺎﻫﺶ ﻳﺎﻓﺘﻪ اﺳﺖ
  ﻣﺤﻤﺪ ﻣﻠﻜﻮﺗﻴﺎن و ﻫﻤﻜﺎران                                     ﺑﺮ ﻛﺎرآﻳﻲ ﺣﺬف اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ                        ﻛﻠﺴﻴﻢ و ﻣﻨﻴﺰﻳﻢﻫﺎي اﺛﺮ ﻛﺎﺗﻴﻮن
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  در ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺳﻨﺘﺘﻴﻚ راﺑﻄﻪ  2OiT/VUﺑﻪ روش  AHﺣﺬف 
وﻟﻲ در ﻧﻤﻮﻧﻪ واﻗﻌﻲ  ؛(=P0/731)داري وﺟﻮد ﻧﺪاﺷﺖ ﻲ ﻣﻌﻨ




















 ﻳﻲ ﺣﺬفآﻫﺎي ﻣﺘﻔﺎوت ﺑﺮ ﻛﺎر Hp اﺛﺮ ﺑﺮرﺳﻲ :2ﻧﻤﻮدار ﺷﻤﺎره
  .2OiT/VUواﻗﻌﻲ ﺑﻪ روش ﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ در ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺳﻨﺘﺘﻴﻚ و ا
ﻏﻠﻈﺖ اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ ، 1L/gدي اﻛﺴﻴﺪ ﺗﻴﺘﺎﻧﻴﻮم  ر ﺷﺮاﻳﻂد
  .دﻗﻴﻘﻪ 06و زﻣﺎن ﺗﻤﺎس  1/83L/gm
 
 ﺟﻬﺖ ﻣﺘﻔﺎوتزﻣﺎن ﻫﺎي اﺷﻌﻪ دﻫﻲ ﺮ ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﺛﻴﺄﺗدر 
در  2OiT/VUﻳﻨﺪ آﺣﺬف اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻓﺮ
دي اﻛﺴﻴﺪ ﻧﻤﻮﻧﻪ واﻗﻌﻲ و ﺳﻨﺘﺘﻴﻚ ﺗﺤﺖ ﺷﺮاﻳﻂ 
، =Hp 7و  1/83L/gm ﻏﻠﻈﺖ اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ، 1L/gﺗﻴﺘﺎﻧﻴﻮم
ﻳﻲ ﺣﺬف اﺳﻴﺪ آدﻗﻴﻘﻪ ﺑﺎﻻﺗﺮﻳﻦ ﻛﺎر 06 اﺷﻌﻪ دﻫﻲ زﻣﺎندر 
 2OiT/VU ﻳﻨﺪآﺑﺮاي ﻓﺮ ﺑﺮ اﻳﻦ اﺳﺎس .دﺳﺖ آﻣﺪﻪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ ﺑ
ﻋﻨﻮان ﻪ دﻗﻴﻘﻪ ﺑ 06 اﺷﻌﻪ دﻫﻲ ، زﻣﺎنﻧﻤﻮﻧﻪ واﻗﻌﻲ و ﺳﻨﺘﺘﻴﻚدر 
ﺑﺮ اﺳﺎس  .(3 ﻧﻤﻮدار ﺷﻤﺎره) ﺑﻬﻴﻨﻪ اﻧﺘﺨﺎب ﺷﺪزﻣﺎن اﺷﻌﻪ دﻫﻲ 
زﻣﺎن اﺷﻌﻪ  ن ﺑﻴﻦﻮﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﺿﺮﻳﺐ ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ ﭘﻴﺮﺳ و ﻧﺘﺎﻳﺞ
ﻧﻤﻮﻧﻪ در  2OiT/VU ﺑﻪ روش AHو راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف دﻫﻲ 
راﺑﻄﻪ  r= - 0/416و =r - 0/276ﺑﺎ ﺳﻨﺘﺘﻴﻚ و واﻗﻌﻲ ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ 
زﻣﺎن اﺷﻌﻪ دﻫﻲ ﻳﻌﻨﻲ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ . داﺷﺖﻣﻌﻜﻮس وﺟﻮد 
ﺑﻴﻦ درﺻﺪ  .ﻛﺎﻫﺶ ﻳﺎﻓﺘﻪ اﺳﺖ 2OiT/VUﻳﻨﺪ آراﻧﺪﻣﺎن ﻓﺮ
ﻨﺪ آﻳﺣﺬف اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ و زﻣﺎن اﺷﻌﻪ دﻫﻲ در ﻓﺮ
در ﻫﺮ دو ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺳﻨﺘﻴﻚ و واﻗﻌﻲ  2OiT/VUﻓﺘﻮﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺴﺘﻲ 







002 051 001 05 0











ﻣﺘﻔﺎوت ﺑﺮ ﻛﺎراﻳﻲ اﺛﺮ زﻣﺎن ﻫﺎي اﺷﻌﻪ دﻫﻲ ﺑﺮرﺳﻲ  :3ﻤﻮدار ﺷﻤﺎره ﻧ
  .2OiT/VUواﻗﻌﻲ ﺑﻪ روش اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ در ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺳﻨﺘﺘﻴﻚ و  ﺣﺬف 
ﻚ ﻏﻠﻈﺖ اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴ، 1L/gم دي اﻛﺴﻴﺪ ﺗﻴﺘﺎﻧﻴﻮﺗﺤﺖ ﺷﺮاﻳﻂ 
 .=Hp 7و  1/83L/gm
  
ﻣﺨﺘﻠﻒ ﻛﺎﺗﻴﻮن ﻫﺎي ﺮ دﻳﺛﻴﺮ ﻣﻘﺎﺄﺗدر ﺑﺮرﺳﻲ 
ﻣﻴﻚ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از در ﺣﺬف اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻛﻠﺴﻴﻢ و ﻣﻨﻴﺰﻳﻢ 
ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺳﻨﺘﺘﻴﻚ و واﻗﻌﻲ در ﺷﺮاﻳﻂ  در 2OiT/VUﻨﺪ آﻳﻓﺮ
دﻗﻴﻘﻪ  06، زﻣﺎن ﺗﻤﺎس Hp= 7، 1L/gدي اﻛﺴﻴﺪ ﺗﻴﺘﺎﻧﻴﻮم 
ﻧﺸﺎن ﻣﻲ دﻫﺪ ﻧﺘﺎﻳﺞ ، 1/83L/gmﻏﻠﻈﺖ اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ  و
ﻲ آﻳﻛﺎرﻛﻠﺴﻴﻢ و ﻣﻨﻴﺰﻳﻢ ﺑﺎﻋﺚ اﻓﺰاﻳﺶ در ﻛﻪ ﻳﻮن 
ﺑﺮ اﻳﻦ اﺳﺎس و ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ . اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ ﻣﻲ ﺷﻮد ﺣﺬف
ن ﺑﻴﻦ ﻏﻠﻈﺖ ﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒ ﻮﺿﺮﻳﺐ ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ ﭘﻴﺮﺳﺑﻪ 
 r= 0/339در ﻣﺤﻠﻮل ﺳﻨﺘﺘﻴﻚ و واﻗﻌﻲ ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ ﺑﺎ  +2aC
 2OiT/VUﺑﻪ روش  AHو راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف  r= 0/919 و
ﻃﻮر ﺑﻴﻦ ﻏﻠﻈﺖ ﻫﺎي  ﻫﻤﻴﻦ. راﺑﻄﻪ ﻣﺴﺘﻘﻴﻢ وﺟﻮد داﺷﺖ
در ﻣﺤﻠﻮل ﺳﻨﺘﺘﻴﻚ و واﻗﻌﻲ ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ ﺑﺎ  +2gMﻣﺨﺘﻠﻒ 
ﺑﻪ روش  AHﺣﺬف و راﻧﺪﻣﺎن  r = 0/429 و r= 0/789
در واﻗﻊ ﺑﺎ . راﺑﻄﻪ ﻣﺴﺘﻘﻴﻢ وﺟﻮد داﺷﺖ 2OiT/VU
راﻧﺪﻣﺎن  +2gM و +2aCاﻓﺰاﻳﺶ ﻏﻠﻈﺖ ﻛﺎﺗﻴﻮن ﻫﺎي 
(. 5،4ار ﺷﻤﺎره دﻧﻤﻮ)اﻓﺰاﻳﺶ ﻳﺎﻓﺖ  2OiT/VUﻳﻨﺪ آﻓﺮ
و درﺻﺪ ﺣﺬف  2OiT/VUﻨﺪ ﻓﺘﻮﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺴﺘﻲ آﻳﺑﻴﻦ ﻓﺮ
در ﻫﺮ دو  +2aCاﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ در ﻏﻠﻈﺖ ﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒ 
 داري وﺟﻮد ﻧﺪاﺷﺖﻲ اﺑﻄﻪ ﻣﻌﻨﻧﻤﻮﻧﻪ ﺳﻨﺘﺘﻴﻚ و ﺣﻘﻴﻘﻲ ر
و درﺻﺪ  2OiT/VUﻳﻨﺪ ﻓﺘﻮﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺴﺘﻲ آﺑﻴﻦ ﻓﺮ (.P>0/50)
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در  +2gMﺣﺬف اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ در ﻏﻠﻈﺖ ﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒ 
 داري وﺟﻮد داﺷﺖﻲ ﻣﺤﻠﻮل ﺳﻨﺘﺘﻴﻚ راﺑﻄﻪ ﻣﻌﻨ
و  2OiT/VUﻳﻨﺪ ﻓﺘﻮﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺴﺘﻲ آ؛ وﻟﻲ ﺑﻴﻦ ﻓﺮ(=P0/10)
درﺻﺪ ﺣﺬف اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ در ﻏﻠﻈﺖ ﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒ 
داري وﺟﻮد ﻧﺪاﺷﺖ  ﻲواﻗﻌﻲ راﺑﻄﻪ ﻣﻌﻨ در ﻣﺤﻠﻮل +2gM

















 ﻲ ﺣﺬفﺎرآﻳﻛ ﺑﺮ +2aCﺗﺄﺛﻴﺮ ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﻴﻪ  :4ﻧﻤﻮدار ﺷﻤﺎره 
  .2OiT/VUﻧﻤﻮﻧﻪ ﺳﻨﺘﺘﻴﻚ و واﻗﻌﻲ ﺑﻪ روش  ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ در
 06، زﻣﺎن ﺗﻤﺎس Hp= 7، 1L/gدي اﻛﺴﻴﺪ ﺗﻴﺘﺎﻧﻴﻮم در ﺷﺮاﻳﻂ 
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ﻏﻠﻈﺖ ﻣﻨﻴﺰﻳﻢ )L/gm(
)%(








 ﻛﺎراﻳﻲ ﺣﺬف ﺑﺮ +2gMﻏﻠﻈﺖ اوﻟﻴﻪ  ﺮﺗﺄﺛﻴ :5ﺷﻤﺎره ﻧﻤﻮدار 
  .2OiT/VUﻧﻤﻮﻧﻪ ﺳﻨﺘﺘﻴﻚ و واﻗﻌﻲ ﺑﻪ روش  ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ در
 06، زﻣﺎن ﺗﻤﺎس Hp= 7، 1L/gدي اﻛﺴﻴﺪ ﺗﻴﺘﺎﻧﻴﻮم در ﺷﺮاﻳﻂ 
  .1/83L/gmﻏﻠﻈﺖ اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ  دﻗﻴﻘﻪ و
  
  :ﺑﺤﺚ
ﺑﺮ روي  2OiTﺗﺄﺛﻴﺮ ﻏﻠﻈﺖ ﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒ ﻧﺎﻧﻮ ذره 
 2OiTﻛﻪ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﻏﻠﻈﺖ  ﻧﺸﺎن ﻣﻲ دﻫﺪﻳﻲ ﺣﺬف آﻛﺎر
از  ﺑﻴﺶاﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻲ ﻳﺎﺑﺪ و  AH ﺬفﺣ 1L/gﺗﺎ ﺣﺪود 
ﻏﻠﻈﺖ ﺑﻬﻴﻨﻪ . ﻲ ﺣﺬف ﻛﺎﻫﺶ ﻣﻲ ﻳﺎﺑﺪآﻳاﻳﻦ ﻣﻘﺪار ﻛﺎر
اﺑﺘﺪا  در .اﺳﺖ 1L/gAHﺟﻬﺖ ﺣﺬف  2OiTﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺴﺖ 
ﺷﺎﻳﺪ ﻓﺮض ﺷﻮد ﻛﻪ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ در ﻏﻠﻈﺖ ﻧﺎﻧﻮ ذرات 
ﻳﻲ آﺗﻌﺪاد ﻣﺤﻞ ﺟﺬب ﻧﻴﺰ اﻓﺰاﻳﺶ ﻳﺎﻓﺘﻪ و ﺑﺮ ﻛﺎر 2OiT
ﻛﻪ اﻓﺰاﻳﺶ ﻏﻠﻈﺖ  ﺣﺬف اﻓﺰوده ﻣﻲ ﺷﻮد در ﺻﻮرﺗﻲ
  ﺑﺎﻋﺚ اﻓﺰاﻳﺶ ﻛﺪروت و رﻧﮓ  2OiTذرات  ﻧﺎﻧﻮ
اﻓﺰاﻳﺶ ﻛﺪورت و  2OiTﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﻧﺎﻧﻮ ذرات . دﮔﺮدﻣﻲ 
ﮔﺬرﻧﺪه از ﻋﻤﻖ راﻛﺘﻮر  VUﺑﺎﻋﺚ ﺑﻠﻮﻛﻪ ﺷﺪن اﺷﻌﻪ ي 
 AHراﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف  ﻲ درﮔﺮدﻳﺪه و اﻓﺰاﻳﺶ ﻧﺎﻣﺤﺴﻮﺳ
ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ ﺗﺄﺛﻴﺮ ﻫﻤﺰﻣﺎن اﻳﻦ دو ﭘﺎراﻣﺘﺮ . ﻣﻲ ﺷﻮد ﻣﺸﺎﻫﺪه
از دﻳﮕﺮ دﻻﻳﻞ  .ﻣﻲ ﺷﻮد ﻳﻲ ﺣﺬفآﻛﺎرﺑﺎﻋﺚ ﻛﺎﻫﺶ 
اﺛﺮ ﻣﺜﺒﺖ ﻣﺤﻞ  1L/gﻲ ﺣﺬف ﺗﺎ ﻏﻠﻈﺖ آﻳاﻓﺰاﻳﺶ ﻛﺎر
و gnaY   .اﺳﺖ 2OiTﻫﺎي ﺟﺬب در ﺳﻄﺢ ﻧﺎﻧﻮ ذرات 
ﺑﺎ  ﻧﻴﺰ ﺑﻪ ﻧﺘﺎﻳﺞ ﻣﺸﺎﺑﻬﻲ (6002)ﻫﻤﻜﺎران در ﻛﺮه ﺟﻨﻮﺑﻲ 
و ﻫﻤﻜﺎران در ﭼﻴﻦ  gnuH .(01) رﺳﻴﺪﻧﺪ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺣﺎﺿﺮ
ﻳﻪ ﻣﻮاد آﻟﻲ ﺗﻮﺳﻂ ﻃﻲ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ اي ﺑﺮ روي ﺗﺠﺰ (8002)
ﻣﺸﺎﻫﺪه  2OiTاﻛﺴﻴﺪاﺳﻴﻮن ﻓﺘﻮﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺘﻴﻜﻲ ﺑﺎ ﻧﺎﻧﻮ ذره 
در ﻣﺤﺪوده  2OiTﻧﻤﻮدﻧﺪ ﻛﻪ ﻏﻠﻈﺖ ﺑﻬﻴﺘﻪ ﻧﺎﻧﻮ ذرات 
ﻳﻲ آﻴﺰان ﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺴﺖ از ﻛﺎرﻣاﺳﺖ و ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ  0/1-1L/g
  .(12)د ﺣﺬف ﻛﺎﺳﺘﻪ ﻣﻲ ﺷﻮ
ﺎً ﺗﺤﺖ ﺷﺮاﻳﻂ اﺳﻴﺪي ﺧﺼﻮﺻﺑﺮ اﺳﺎس ﻧﺘﺎﻳﺞ، 
ﺑﻪ  AHدر ﻏﻠﻈﺖ  %28/61و  %78/4ﻛﺎﻫﺶ  Hp= 3در
. ﺗﺮﺗﻴﺐ در ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺳﻨﺘﺘﻴﻚ و واﻗﻌﻲ ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻧﻤﻮدﻳﻢ
را  ‐HOو  +Hﻣﻮازﻧﻪ ﺟﺬب  0891در ﺳﺎل  nosirraM
در ﺳﻄﺢ  -HOو  +Hﺟﺬب . داد ﻧﺸﺎن 2OiTروي ذرات 
 .ﻣﺤﻠﻮل اﺳﺖ Hpﻣﻮازﻧﻪ ﻧﺸﺪه و واﺑﺴﺘﻪ ﺑﻪ  2OiT
  
  ﻣﺤﻴﻂ اﺳﻴﺪيدر   nlos+H+ da-HO           O2H( 1)
  ر ﻣﺤﻴﻂ ﻗﻠﻴﺎﻳﻲد nlos–HO+ da+H           O2H( 2) 
  ﻣﺤﻤﺪ ﻣﻠﻜﻮﺗﻴﺎن و ﻫﻤﻜﺎران                                     ﺑﺮ ﻛﺎرآﻳﻲ ﺣﺬف اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ                        ﻛﻠﺴﻴﻢ و ﻣﻨﻴﺰﻳﻢﻫﺎي اﺛﺮ ﻛﺎﺗﻴﻮن
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 2OiTدر ﺳﻄﺢ -HOو  +Hدر ﺣﻘﻴﻘﺖ ﺟﺬب 
روي  2OiTواﺑﺴﺘﻪ ﺑﻪ ﻧﻘﻄﻪ ﺻﻔﺮ اﻳﺰواﻟﻜﺘﺮﻳﻚ ذرات 
ﻧﻘﻄﻪ ﺻﻔﺮ اﻳﺰواﻟﻜﺘﺮﻳﻚ  .(22) اﺳﺖ -HOو  +Hﺢ ﺳﻄ
ﺑﺎرﻫﺎي  <Hp6/3 در .(32) اﺳﺖ =Hp 6/3 در 2OiT
ﺢ ﻳﻚ ﺳﻄ (+H—2OiT) 2OiT در ﺗﺮﻛﻴﺐ ﺑﺎ ﻣﺜﺒﺖ
ﺑﺎ ﺑﺎر ﻣﻨﻔﻲ اﻳﺠﺎد  AHﻣﻨﺎﺳﺐ ﺑﺮاي ﺟﺬب ﻣﻮﻟﻜﻮل ﻫﺎي 
داراي ﺑﺎر  ﺎًاﺳﺎﺳ 2OiTﺳﻄﺢ  >Hp6/3ر اﻣﺎ د؛ ﻣﻲ ﻛﻨﻨﺪ
ﺷﺪه ﻛﻪ ﻳﻚ ﺷﺮاﻳﻂ ﻧﺎﻣﻨﺎﺳﺐ را  -)HO(2OiTﻣﻨﻔﻲ 
ﻛﻪ داراي ﺑﺎر  AHﻣﻮﻟﻜﻮل ﻫﺎي ﺑﻪ ﺟﻬﺖ ﻧﺰدﻳﻚ ﺷﺪن 
ﺑﻪ  >Hp6/4ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ در . اﻳﺠﺎد ﻣﻲ ﻧﻤﺎﻳﺪﻣﻨﻔﻲ ﻫﺴﺘﻨﺪ 
 2OiTو  AHاﺳﺘﺎﺗﻴﻚ ﺑﻴﻦ ﺳﻄﺢ دﻟﻴﻞ ﻧﻴﺮوي داﻓﻌﻪ اﻟﻜﺘﺮو
و  uFﺑﺎ ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت  ﻣﺎ ﻧﺘﺎﻳﺞ. ﺣﺬف ﺑﺴﻴﺎر ﻣﺸﻜﻞ اﺳﺖ
و ﻫﻤﻜﺎران در  telobkeB در ﭼﻴﻦ و( 6002) ﻫﻤﻜﺎران
و ﻫﻤﻜﺎران  uiL .(42،52) ﻣﻄﺎﺑﻘﺖ دارد( 2002)ﺗﺮﻛﻴﻪ 
ﻫﺎي ﺧﺎﺻﻲ از  ﻧﺪ ﻛﻪ ﮔﺮوهدﻧﺸﺎن دا( 8002)در اﺳﺘﺮاﻟﻴﺎ 
ﻫﺎ ﺟﺬب ﺧﻮﺑﻲ ﺑﻪ ﺗﺮﻛﻴﺒﺎت آﻟﻲ ﻧﻈﻴﺮ ﻛﺮﺑﻮﻛﺴﻴﻠﻴﻚ اﺳﻴﺪ
ﻫﺎي اﺳﻴﺪي داﺷﺘﻪ اﻧﺪ  Hpدر  2OiTداﺧﻞ ﺳﻄﺢ ذرات 
ﻛﻪ دﻳﮕﺮ ﺗﺮﻛﻴﺒﺎت ﻧﻈﻴﺮ اﻟﻜﻞ و ﺗﺮﻛﻴﺒﺎت  در ﺣﺎﻟﻲ
آﻟﻴﻔﺎﺗﻴﻚ اﺷﺒﺎع ﺷﺪه زﻧﺠﻴﺮ ﺑﻠﻨﺪ ﺟﺬب ﺧﻮﺑﻲ ﺑﻪ داﺧﻞ 
در  telobkeB و kucleS .(1) ﻧﺪارﻧﺪ 2OiTﺳﻄﺢ ذرات 
در ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ اي ﻛﻪ ﺑﺮ روي ﺟﺬب  (8002)ﺗﺮﻛﻴﻪ 
ﺴﺘﻲ و ﻓﺘﻮاﻟﻜﺘﺮوﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺘﻴﻜﻲ اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ ﺑﺮ ﻓﺘﻮﻛﺎﺗﺎﻟﻴ
داﺷﺘﻨﺪ، ﻣﺸﺎﻫﺪه  2OiTروي ﻓﺘﻮآﻧﺪﻫﺎي ﭘﻮﺷﻴﺪه از 
ﻳﻲ آﻛﻤﺘﺮ از ﻧﻘﻄﻪ اﻳﺰواﻟﻜﺘﺮﻳﻚ ﻛﺎر Hpﻧﻤﻮدﻧﺪ ﻛﻪ در 
  .(11) ﺣﺬف اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻲ ﻳﺎﺑﺪ
ﺮﻫﺎي ﻣﺆﺛﺮ در ﻴزﻣﺎن اﺷﻌﻪ دﻫﻲ ﻳﻜﻲ از ﻣﺘﻐ
ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ  .اﻓﺰاﻳﺶ ﻋﻤﻠﻜﺮد ﺳﻴﺴﺘﻢ ﻫﺎي ﻓﺘﻮﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺴﺘﻲ اﺳﺖ
ﺑﻪ  دﻗﻴﻘﻪ 06ﻣﺸﺎﻫﺪه ﺷﺪ در زﻣﺎن ﺗﻤﺎس ﻪ ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺣﺎﺻﻠﻪ ﺑ
ﺣﺪاﻛﺜﺮ ﻣﻴﺰان ﺣﺬف ﻣﻲ رﺳﻴﻢ و ﺳﺮﻋﺖ ﺣﺬف ﺑﺎ 
اﻳﻦ اﻣﺮ را ﻣﻲ ﺗﻮان . اﻓﺰاﻳﺶ زﻣﺎن ﺗﻤﺎس ﻛﺎﻫﺶ ﻣﻲ ﻳﺎﺑﺪ
دﻗﻴﻘﻪ اﺑﺘﺪاﻳﻲ  06ﺑﻪ دﻟﻴﻞ ﺗﺠﺰﻳﻪ ﺳﺮﻳﻊ اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ در
ﻳﻨﺪ ﺗﻮﺳﻂ رادﻳﻜﺎل ﻫﺎي آزاد ﺗﻮﻟﻴﺪ ﺷﺪه ﻧﺎﺷﻲ از آﻓﺮ
ﺑﺎ . داﻧﺴﺖ 2OiTﺎﻧﻮ ذرات ﺑﺮاﻧﮕﻴﺨﺘﮕﻲ اﻟﻜﺘﺮوﻧﻲ ﻧ
اﻓﺰاﻳﺶ زﻣﺎن ﻣﺎﻧﺪ از ﺗﻮﻟﻴﺪ رادﻳﻜﺎل ﻫﻴﺪروﻛﺴﻴﻞ ﻛﺎﺳﺘﻪ 
ﻏﻠﻈﺖ ﻣﻮاد آﻟﻲ ﺣﺪ واﺳﻂ  AHﻧﺸﺪه ﺑﻠﻜﻪ ﺑﺎ ﺗﺠﺰﻳﻪ 
اﻓﺰاﻳﺶ ﻳﺎﻓﺘﻪ و رادﻳﻜﺎل ﻫﺎي ﺗﻮﻟﻴﺪ ﺷﺪه ﺻﺮﻓﻪ ﺗﺠﺰﻳﻪ اﻳﻦ 
( 6002)و ﻫﻤﻜﺎران در ﭼﻴﻦ nauQ . ﺗﺮﻛﻴﺒﺎت ﻣﻲ ﺷﻮد
ﭘﻨﺘﺎ  ﻛﻪ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ اي ﺑﺮ روي ﺗﺠﺰﻳﻪ ﻓﺘﻮﺗﺎﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺘﻴﻜﻲ
اﻧﺠﺎم  2OiTﻛﻠﺮوﻓﻨﻞ در ﻣﺤﻠﻮل ﻫﺎي آﺑﻲ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از 
 021ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻧﻤﻮدﻧﺪ ﻛﻪ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ زﻣﺎن ﺗﻤﺎس ﺗﺎ  ﺪدادﻧ
ﻳﻲ ﺣﺬف، اﻓﺰوده آﺑﺮ ﻛﺎرﻣﺨﺘﻠﻒ  ﻫﺎيHp   دﻗﻴﻘﻪ در
 ﺷﺪه و از ﻏﻠﻈﺖ آﻻﻳﻨﺪه ﭘﻨﺘﺎ ﻛﻠﺮوﻓﻨﻞ ﻛﺎﺳﺘﻪ ﻣﻲ ﺷﻮد
 (3002) ر اﻧﮕﻠﺴﺘﺎندnidraC  و   deehsaR-lA.(62)
ﺳﺎﻋﺖ  1ﻛﺮدﻧﺪ ﺗﺤﺖ ﺷﺮاﻳﻂ ﺑﻬﻴﻨﻪ در ﻣﺪت زﻣﺎن  ﺛﺎﺑﺖ
ﺑﺎ روش اﻛﺴﻴﺪﺳﻴﻮن  AHﻳﻲ ﺣﺬف آاز ﻛﺎر %59ﺑﻪ 
  .(72) ﻓﺘﻮﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺘﻴﻜﻲ دﺳﺖ ﻣﻲ ﻳﺎﺑﻨﺪ
ﻛﻠﺴﻴﻢ و ﻣﻨﻴﺰﻳﻢ از ﺟﻤﻠﻪ ﻛﺎﺗﻴﻮن ﻫﺎي ﻣﻬﻢ ﻋﺎﻣﻞ 
اﻳﻦ ﻛﺎﺗﻴﻮن ﻫﺎ در رﻓﺘﺎرﻫﺎي . ﺳﺨﺘﻲ در آب ﻣﻲ ﺑﺎﺷﻨﺪ
ﻋﻼوه ﻪ و ﺑ 2OiTﺑﻪ داﺧﻞ ﻧﺎﻧﻮ ذرات  AHﺟﺬب 
ﻣﻮﻟﻜﻮل ﻫﺎي . ﻣﺆﺛﺮﻧﺪ AHاﻛﺴﻴﺪاﺳﻴﻮن ﻓﺘﻮﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺘﻴﻜﻲ 
ذرات ﺑﺮ روي ﺳﻄﺢ ﻃﻮر ﻣﺆﺛﺮي ﻪ ﻧﻤﻲ ﺗﻮاﻧﻨﺪ ﺑ AH
در ﺣﻀﻮر ﻳﻮن ﻛﻠﺴﻴﻢ اﻣﺎ  ؛ﺟﺬب ﺷﻮﻧﺪ Hp>7 در 2OiT
ﺑﻪ  AHو ﻣﻨﻴﺰﻳﻢ ﭘﻴﺸﺮﻓﺖ ﻗﺎﺑﻞ ﻣﻼﺣﻈﻪ اي از ﺟﺬب 
. را ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻧﻤﻮدﻳﻢ 2OiT ﻧﺎﻧﻮ ذراتداﺧﻞ ﺳﻄﺢ 
و واﻗﻌﻲ در  از ﻧﺘﺎﻳﺞ آزﻣﺎﻳﺸﺎت ﺳﻨﺘﺘﻴﻚﻫﻤﺎﻧﻄﻮر ﻛﻪ 
ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻣﻲ ﺷﻮد ﺣﻀﻮر ﻳﻮن ﻫﺎي ﻳﺎﻓﺘﻪ ﻫﺎي آزﻣﺎﻳﺶ 
ﻃﻮر ﻗﺎﺑﻞ ﻣﻼﺣﻈﻪ اي ﺳﺮﻋﺖ ﺟﺬب ﻪ ﺑ+2gM  و +2aC
  در. اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻲ دﻫﻨﺪ 2OiT  را ﺑﻪ داﺧﻞ ذرات AH
دﻗﻴﻘﻪ و  06ﺑﺮاي ﻣﺤﻠﻮل ﺳﻨﺘﺘﻴﻚ ﺑﺎ زﻣﺎن ﺗﻤﺎس  =Hp 7
از ( 002،08،02،0L/gm) در ﻣﻘﺎدﻳﺮ  =2OiT1L/g ﻏﻠﻈﺖ
ﻳﻲ ﺣﺬف آﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ ﻛﺎر +2gMو +2aCﻫﺎي  ﻳﻮن
( 59/21،88/6،28/11،08/69) و( 89/53،39/68،58/63،08/96)
 ﻫﺎي ﻳﻮن (1 :اﻳﻦ ﺑﻪ دﻟﻴﻞ اﻳﻨﺴﺖ ﻛﻪ .درﺻﺪي را داﺷﺘﻴﻢ
ﻛﻪ در را  AH و2OiT  ﺑﺎرﻫﺎي ﻣﻨﻔﻲ ﺳﻄﺢ +2gMو +2aC
درﻳﺎﻓﺖ ﻧﻤﻮده، ﺧﻨﺜﻲ ﻛﺮده و ﺑﺎﻋﺚ >Hp  7ﺮ ﻣﻘﺎدﻳ
ن ﻳﻮ (2. ﻛﺎﻫﺶ ﻧﻴﺮوي داﻓﻌﻪ ﺑﻴﻦ ﻣﻮﻟﻜﻮﻟﻲ ﻣﻲ ﺷﻮﻧﺪ
 AHﻣﻌﻠﻖ در ﻣﺤﻠﻮل و  AHﺻﻮرت ﭘﻠﻲ ﺑﻴﻦ ﻪ ﻛﻠﺴﻴﻢ ﺑ
  .(51) ﺪﻋﻤﻞ ﻣﻲ ﻛﻨ 2OiTﺟﺬب ﺷﺪه روي ﺳﻄﺢ 
 و +2aCﻫﺎي  در واﻗﻊ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻴﺰان ﻏﻠﻈﺖ ﻳﻮن
  اﻓﺰاﻳﺶ  2OiTﺑﻪ داﺧﻞ ﺳﻄﺢ  AHﻴﺰان ﺟﺬب ﻣ +2gM
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  ﺗﺄﺛﻴﺮ  اﻳﻦ ﺣﺎﻛﻲ از اﻳﻦ اﺳﺖ ﻛﻪ اﺣﺘﻤﺎﻻً .ﻣﻲ ﻳﺎﺑﺪ
  ذب و ﻣﺎده ﺧﻨﺜﻲ ﺳﺎزي ﺑﺎرﻫﺎي ﻣﻨﻔﻲ ﺳﻄﺢ ﺟﺎ
زﻳﺮا ؛ ﺟﺬب ﺷﻮﻧﺪه ﺑﻴﺶ از ﺳﺎﻳﺮ ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎ ﻣﻲ ﺗﻮاﻧﺪ ﺑﺎﺷﺪ
ﻣﻴﺰان ﺑﺎر +2gM   و +2aCﻫﺎي  ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﻏﻠﻈﺖ ﻛﺎﺗﻴﻮن
ﻧﺘﺎﻳﺞ  .ﻣﺜﺒﺖ ﻧﺎﺷﻲ از اﻳﻦ دو ﻛﺎﺗﻴﻮن ﻧﻴﺰ اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻲ ﻳﺎﺑﺪ
 و ﻫﻤﻜﺎران در ﻫﻨﮓ ﮔﻨﮓ  iLﺑﺎ ﻧﺘﺎﻳﺞ آزﻣﺎﻳﺸﺎت ﺣﺎﺻﻠﻪ 
ﺰاﻳﺶ ﺑﺎ اﻓ AHﻛﻪ ﺑﺮ روي اﻛﺴﻴﺪاﺳﻴﻮن ﻓﺘﻮﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺘﻴﻜﻲ 
  .(61) ﻛﺎﺗﻴﻮن ﻫﺎي ﻗﻮي اﻧﺠﺎم دادﻧﺪ ﻣﻄﺎﺑﻘﺖ داﺷﺖ
ﻴﻮن ﻫﺎي ﻛﺎﺗ و ﻫﻤﻜﺎران ﺛﺎﺑﺖ ﻛﺮدﻧﺪ ﻛﻪ uoisanoiD
ﻇﺮﻓﻴﺖ ﺟﺬب و ﻣﻜﺎﻧﻴﺴﻢ  2OiTﻣﺤﻠﻮل ﺣﺎوي ﻗﻮي در 
اﻣﺎ ﺳﺮﻋﺖ  ؛ﺟﺬب را ﺗﺤﺖ ﺗﺄﺛﻴﺮ ﻗﺮار ﻣﻲ دﻫﻨﺪ
ﻃﻮر ﻗﺎﺑﻞ ﻣﻼﺣﻈﻪ اي ﻪ اﻛﺴﻴﺪاﺳﻴﻮن ﻓﺘﻮﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺘﻴﻜﻲ را ﺑ
و ﻫﻤﻜﺎران  nehC(. 82)دﻫﻨﺪ  ﺗﺤﺖ ﺗﺄﺛﻴﺮ ﻗﺮار ﻧﻤﻲ
ﮔﺰارش دادﻧﺪ ﻛﻪ ﻳﻮن ﻫﺎي ﻣﻨﻴﺰﻳﻢ اﻛﺴﻴﺪاﺳﻴﻮن 
اﻣﺎ  ؛ﻛﻠﺮوﻓﻨﻞ را اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻲ دﻫﻨﺪ -2ﻓﺘﻮﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺘﻴﻜﻲ 
ﻃﻮر ﻗﺎﺑﻞ ﻣﻼﺣﻈﻪ ﻪ ﻛﻠﺮوﻓﻨﻞ را ﺑ -2 ﺳﺮﻋﺖ ﻣﻌﺪﻧﻲ ﺷﺪن
ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻧﺘﺎﻳﺞ (. 92) اي ﺗﺤﺖ ﺗﺄﺛﻴﺮ ﻗﺮار ﻧﻤﻲ دﻫﻨﺪ
ﻪ ﻳﻲ ﺣﺬف در ﻧﻤﻮﻧآآزﻣﺎﻳﺶ ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻣﻲ ﺷﻮد ﻛﻪ ﻛﺎر
ﺳﻨﺘﺘﻴﻚ ﺑﺎﻻﺗﺮ از ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻫﺎي واﻗﻌﻲ اﺳﺖ اﻳﻦ ﺑﻪ دﻟﻴﻞ اﻳﻦ 
اﺳﺖ ﻛﻪ در ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺳﻨﺘﺘﻴﻚ ﺑﻪ ﺟﺰ اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ ﻫﻴﭻ 
اﻣﺎ در ﻧﻤﻮﻧﻪ واﻗﻌﻲ  ؛ﮔﻮﻧﻪ ﻣﺎده آﻟﻲ دﻳﮕﺮي وﺟﻮد ﻧﺪارد
وﺟﻮد ﺳﺎﻳﺮ ﺗﺮﻛﻴﺒﺎت آﻟﻲ  ﻋﻼوه ﺑﺮ وﺟﻮد اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ
ﺳﺎﻳﺮ ﻋﻮاﻣﻞ ﻣﺪاﺧﻠﻪ ﮔﺮ ﻧﻈﻴﺮ و ( COTﻛﻞ ﻛﺮﺑﻦ آﻟﻲ )
و ﻋﻮاﻣﻞ ﻓﻴﺰﻳﻜﻮﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ  وارﮔﺎﻧﻴﺴﻢ ﻫﺎﻣﻴﻜﺮﻛﺪورت، 
 ﻧﻴﺰ وﺟﻮد داﺷﺘﻪ (.... و Hp، دﻣﺎ ﺧﻮرﺷﻴﺪ، ﻧﻮر) ﻣﺤﻴﻄﻲ
ﻛﻪ ﺑﺨﺸﻲ از رادﻳﻜﺎل ﻫﺎي ﻫﻴﺪروﻛﺴﻴﻞ ﺗﻮﻟﻴﺪي و ﺣﻔﺮه 
ﻫﺎي ﻧﺎﺷﻲ از ﺑﺮاﻧﮕﻴﺨﺘﮕﻲ اﻟﻜﺘﺮوﻧﻲ ﺻﺮف ﺗﺠﺰﻳﻪ اﻳﻦ 
ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ راﻧﺪﻣﺎن ﻣﺤﻠﻮل واﻗﻌﻲ ﻧﺴﺒﺖ . ﺗﺮﻛﻴﺒﺎت ﻣﻲ ﺷﻮد
  .ﻴﻨﻪ ﺣﺬف ﻛﻤﺘﺮ اﺳﺖﺑﻪ ﻣﺤﻠﻮل ﺳﻨﺘﺘﻴﻚ ﺗﺤﺖ ﺷﺮاﻳﻂ ﺑﻬ
  
  :ﻧﺘﻴﺠﻪ ﮔﻴﺮي
ﻛﻤﺘﺮ از  Hpﻃﻮر ﻗﺎﺑﻞ ﻣﻼﺣﻈﻪ اي در ﻪ ﺑ AHﺗﺠﺰﻳﻪ 
ﻃﻮر ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﻛﺎﺗﻴﻮن ﻫﺎي ﻛﻠﺴﻴﻢ  اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻲ ﻳﺎﺑﺪ و ﻫﻤﻴﻦ 6
اﺿﺎﻓﻪ ﻛﺮدن . ﻳﻲ ﺣﺬف اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻲ ﻳﺎﺑﺪآو ﻣﻨﻴﺰﻳﻢ ﻛﺎر
ﺑﺎﻋﺚ اﻳﺠﺎد  در ﻣﺤﻠﻮل آﺑﻲ+2gM  و +2aCﻛﺎﺗﻴﻮن ﻫﺎ ي 
ﻣﻲ ﺷﻮد و  2OiTدر ﺳﻄﺢ  AHﺷﺮاﻳﻂ ﻣﻨﺎﺳﺒﻲ ﺟﻬﺖ ﺣﺬف 
ﺳﺮﻋﺖ . از اﻳﻦ رو ﺣﺬف ﻓﺘﻮاﻛﺴﻴﺪاﺳﻴﻮن اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻲ ﻳﺎﺑﺪ
. در ﻣﺤﻠﻮل اﺳﺖ 2OiTﻫﻤﻴﻨﻄﻮر ﺗﺎﺑﻌﻲ از ﻏﻠﻈﺖ  AHﺗﺠﺰﻳﻪ 
 2OiTﻳﻨﺪ ﻓﺘﻮﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺴﺘﻲ آدر ﻧﻬﺎﻳﺖ ﻣﻲ ﺗﻮان اذﻋﺎن ﻧﻤﻮد ﻛﻪ ﻓﺮ
ﺑﻪ ﻛﺎﻫﺶ ﻗﺎﺑﻞ ﻣﻼﺣﻈﻪ اي در ﻣﻮاد ﻫﻴﻮﻣﻴﻜﻲ ﻣﻮﺟﻮد  ﻨﺠﺮﻣ
را  AHﻜﻮل ﻣﻮﻟﻳﻨﺪ ﻗﺎدر اﺳﺖ آاﻳﻦ ﻓﺮ. در آب ﻣﻲ ﺷﻮد
را ﺗﺒﺪﻳﻞ  را ﺑﺴﺎزد و آن AHﺗﺠﺰﻳﻪ ﻧﻤﻮده و ﻳﺎ دوﺑﺎره ﺳﺎﺧﺘﺎر 
ﺑﻪ ﻣﻮاد آﻟﻲ ﻏﻴﺮ ﻗﺎﺑﻞ ﺗﺠﺰﻳﻪ و ﺑﻴﺸﺘﺮ ﺑﻪ ﻣﻮاد آﻟﻲ ﻗﺎﺑﻞ ﺗﺠﺰﻳﻪ 
اﻳﻦ ﻓﺮآﻳﻨﺪ در ﺳﻴﺴﺘﻢ ﻫﺎي ﻛﻮﭘﻞ ﺷﺪه  .ﺗﺒﺪﻳﻞ ﻧﻤﺎﻳﺪ
ﻓﻴﺰﻳﻜﻮﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ و ﺑﻴﻮﻟﻮژﻳﻜﻲ در ﺗﺼﻔﻴﻪ ﺧﺎﻧﻪ ﻫﺎي آب و 
ي ﻣﻴﺰان ﺑﺎﻻﻳﻲ اﮔﺮ آب ﻳﺎ ﻓﺎﺿﻼب ﺣﺎو. ﻓﺎﺿﻼب ﻣﻬﻢ اﺳﺖ
از ﺗﺮﻛﻴﺒﺎت ﻣﻘﺎوم و ﺳﺨﺘﻲ ﺑﺎﻻ ﺑﺎﺷﻨﺪ ﺑﺎ ﻳﻚ ﺗﺼﻔﻴﻪ 
ﻓﺘﻮﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺘﻴﻜﻲ ﻣﻘﺪﻣﺎﺗﻲ اﻳﻦ ﺗﺮﻛﻴﺒﺎت ﺷﻜﺴﺘﻪ و ﺑﻪ ﻣﺤﺼﻮﻻت 
ﺟﺎﻧﺒﻲ ﻗﺎﺑﻞ ﺗﺠﺰﻳﻪ ﺗﻐﻴﻴﺮ ﺷﻜﻞ ﻣﻲ دﻫﻨﺪ و اﻳﻦ ﺑﺎﻋﺚ اﻓﺰاﻳﺶ 
ﺑﻪ  ﻲ ﻣﺮﺣﻠﻪ ﺗﺠﺰﻳﻪ ﺑﻴﻮﻟﻮژﻳﻜﻲ ﺷﺪه در ﻧﺘﻴﺠﻪ ﻣﻨﺠﺮآﻳﻛﺎر
 .ﻛﺎﻫﺶ ﻫﺰﻳﻨﻪ ﻫﺎي ﺗﺼﻔﻴﻪ اي ﻣﻲ ﺷﻮد
  
  :و ﻗﺪرداﻧﻲ ﺗﺸﻜﺮ
ﺣﺎﺻﻞ ﭘﺎﻳﺎن ﻧﺎﻣﻪ داﻧﺸﺠﻮﻳﻲ در ﻣﻘﻄﻊ  اﻳﻦ ﺗﺤﻘﻴﻖ
ﻣﺮﻛﺰ ﺗﺤﻘﻴﻘﺎت  در ﺑﺎﺷﺪ ﻛﻪ ﻛﺎرﺷﻨﺎﺳﻲ ارﺷﺪ ﻣﻲ
و ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﻜﻲ ﻛﺮﻣﺎن  داﻧﺸﮕﺎهﺑﻬﺪاﺷﺖ ﻣﺤﻴﻂ ﻣﻬﻨﺪﺳﻲ 
اﻧﺸﮕﺎه اﻳﻦ دوري ﻨﺎﺎ ﺣﻤﺎﻳﺖ ﻣﺎﻟﻲ ﻣﻌﺎوﻧﺖ ﺗﺤﻘﻴﻘﺎت و ﻓﺑ
ﺑﺪﻳﻨﻮﺳﻴﻠﻪ ﻣﺮاﺗﺐ ﺗﺸﻜﺮ ﻣﺤﻘﻘﻴﻦ از . اﺳﺖو  اﻧﺠﺎم ﮔﺮﻓﺘﻪ
  .ددﮔﺮ ﻳﻎ آﻧﺎن اﻋﻼم ﻣﻲﺣﻤﺎﻳﺖ ﻫﺎي ﺑﻲ در
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Background and aims: Humic acid (HA) is released from degradation of plant and animal 
components. Humic substances contribute to chlorination as precursors of disinfection by-
products. This study was conducted to investigate the effect of cations Ca2+ and Mg2+ on the 
removal efficiency of humic acid by the titanium dioxide nanoparticle (UV/TiO2). 
Methods: In this quasi-experimental study, the effect of different variables such as pH, contact 
time, various concentrations of TiO2, Ca2+, and Mg2+ on the removal efficiency of humic acid by 
the UV/TiO2 on synthetic water and raw water of Zayandehroud in Isfahan was studied. The 
results obtained were analyzed using Pearson correlation coefficient test and SPSS software. 
Results: Optimal concentration of the TiO2 catalyst for removal of HA was 1g/L. The removal 
efficiency was the highest in acidic conditions (pH=3) within 60 minutes of contact time. The 
removal efficiency of HA by the UV/TiO2 decreased with increase of contact time. The presence 
of Ca2+ and Mg2+ ions increased the rate of HA removal by the UV/TiO2. 
Conclusion: TiO2 photocatalytic process results in a significant reduction in humic materials in 
water. If water or wastewater contains a high amount of resistant compounds and hardness, these 
compounds can be broken by a preliminary photocatalytic catharsis and transform to degradable 
by-products. 
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Humic acid, Photocatalytic oxidation. 
